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Ad J/kg

C J/kgK
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Hq J/kg
Hyg J/kg
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Qmg kals
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Qrmp kals
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Tyg K

T, K
Wiob J

n %

Kk %

Opis

Donja ogrjevna vrijednost goriva
Specificni toplinski kapacitet goriva
Specificni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku
Donja ogrjevna vrijednost

Gornja ogrjevna vrijednost
Dovedena energija

Maseni protok goriva

Maseni protok napojne vode
Maseni protok pare

Maseni protok zraka

Temperatura goriva

Temperatura zraka

Dobiveni rad

Stupanj djelovanja

Stupanj djelovanja kotla
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SAZETAK

U ovome radu analizira se ciklus parno — turbinskog postrojenja i svih elemenata koji tvore taj
sustav. Nastavno na postupni porast povecanja broja stanovniStva u svijetu, ukazuje se na
vaznost termoelektrana te se prikazuje gradnja i znacaj same TE Plomin. Nakon toga prikazuje
se opceniti parno — turbinski ciklus te je detaljno objasnjen putem T-s i h-s dijagrama. Ukazuje
se na prednosti i nedostatke takvog procesa te je izracunata korisnost cijeloga ciklusa kao i
korisnost samoga kotla. Potom se opisuju glavni elementi koji tvore sustav TE Plomin poput
sustava mlinova, generatora pare, parne turbine, kondenzatora kao i postrojenja za
odsumporavanje i postrojenja za obradu otpadnih voda kojima se bitno utjece na zastitu okolisa.
Zatim slijedi prikaz znacajki termoenergetskog postrojenja te analiza i moguénost poboljsanja

samog postrojenja.

Kljuéne rijeci: parno — turbinsko postrojenje, sustav mlinova, generator pare, parna turbina,

kondenzator
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SUMMARY

This paper analyze the cycle of the steam — turbine plant and all the elements that form that
system. Because of the progressive increase in the number of world’s population, this paper
indicates the construction of the thermal power plants and its importance. More precisely the
thermal power plant Plomin. Furthermore, it is presented and explained the general steam —
turbine cycle by T-s and h-s diagrams. The advantages and disadvantages of such a process are
point out, as well as the usefulness of entire cycle and the usefulness of the boiler itself. Further
more, there are described the main elements that build the Plomin thermal power plant system.
In other words the mill system, steam generator, steam turbine, condenser and the
desulphurization plant, as well as the wastewater treatment plant which has significant impact
on environmental protection. Overall are presented the features of the thermal energy plant as

well as analysis and possibility of improving the plant itself.

Keywords: steam — turbine plant, mill system, steam generator, steam turbine, condenser

SVEUCILISTE U RIJECI — Studij politehnike VI



Mateo Vrbanac Zavrsni rad

1. UvVOD

Termoelektrane su postrojenja u kojima se pretvara kemijska energija goriva (plina ili ugljena)
u mehanicki rad na prirubnici parne turbine, a zatim se mehanicki rad pretvara u elektri¢nu
energiju putem generatora elektrine energije. Energetska pretvorba zapocinje procesom
izgaranja fosilnih goriva gdje se oslobada kemijska energija koja se pretvara u entalpiju dimnih
plinova koji se potom hlade, a toplina prelazi na radni medij. Toplina se u generatoru pare
predaje napojnoj vodi koja isparava, a zatim se vodena para vodi u turbinu gdje ekspandira.
Vodena para koja ekspandira u turbini predaje energiju lopaticama, a dobiveni se mehanicki
rad pretvara u elektricnu energiju pomocu generatora elektricne energije. Kako bi se osigurao
kontinuirani proces pretvorbe energije, sustav je potrebno odrzavati i stvoriti uvjete koji mogu

jamciti pouzdano odvijanje takvog procesa.

1.1. Svjetski trend potro$nje elektri¢ne energije

Prema najnovijim podacima iz 2022. godine, svjetska je populacija dosegla broj od 7,92
milijarde stanovnika dok je 2011. godine, na svijetu bilo 6,97 milijardi ljudi sa neprekinutim
trendom rasta od 1995. godine. U sljedecoj je tablici prikazan broj stanovnika ovisno o

odredenom podrucju, povrsini zemljista te gusto¢i naseljenosti.

Tablica 1. Podrudje i stanovnistvo Sirom svijeta

Drzava Kopnena povrSina Stanovnistvo Gustoca
(1 000 km?) (tisuéu) naseljenosti

(stanovnika/km?)

EU - 28 4 381 506 781 116
Kina 9597 1344 100 140
Japan 378 127 817 338
Rusija 17 098 142 961 8

SAD 9629 311 592 32
Svijet 136 127 6 974 036 51

SVEUCILISTE U RIJECI — Studij politehnike 1
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Podatci su iz 2011. godine pa je do danas nesto od toga izmijenjeno, ali kako je cilj ovog dijela
rada naglasiti kontinuirani porast broja stanovnistva pa tako 1 potrebu povecanja proizvodnje

elektri¢ne energije, dovoljno je uzeti u obzir priblizne vrijednosti.

Kontinuirani porast broja populacije ima za posljedicu povecanje potroSnje elektricne energije,
a kako je bitno da se proizvodnja elektri¢éne energije prilagodi potrosnji, potrebno je povecati
proizvodnju i krajnjim korisnicima osigurati dovoljnu koli¢inu energije u trenutku u kojem im

je to najpotrebnije.

Na sljede¢oj slici pomocéu grafickih prikaza mozemo vidjeti na koji se je nacin odvijala
proizvodnja elektricne energije 1973. godine, a na koji nacin 2012. godine te ukupnu

proizvodnju elektri¢ne energije u odredenoj godini.

1973 2012

Hydro Othe[, Hydro OThe[>
N Ok OB bz SO Cod
Nuclear Nuclear
3.3% 10.9%
Natural gas
12.1%
Qil Natural gas oil
24.8% 22.5% 50%
6 129 TWh 22 668 TWh

Slika 1. Proizvodnja elektri¢ne energije u svijetu [5]

Na prethodnoj su slici prikazani nacini i koli¢ina proizvodnje elektri¢ne energije putem ugljena,
nafte, prirodnog plina, nuklearne energije, hidroenergije i nekonvencionalnih izvora.
Zanimljivo je uociti kako se u 40-ak godina, proizvodnja elektricne energije povecala za skoro
cetiri puta, a isto tako mozemo vidjeti kako se drasticno smanjila upotreba prirodnog plina 1
nafte, a povecao udio nuklearne energije i nekonvencionalnih izvora energije. Danas se pak

uvodi sve viSe raznih poticaja zbog zaStite okoliSa pa se broj obnovljivih izvora energije

SVEUCILISTE U RIJECI — Studij politehnike 2
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povecava dok se postepeno pokusava smanjiti udio termoelektrana na ugljen, naftu i prirodni

plin zbog raznih emisija.

Ukoliko promatramo potrosnju elektri¢ne energije u malom razmaku od nekoliko godina, svaka
zemlja biljezi blagi pad ili porast potrosnje elektricne energije zbog raznih ekonomskih
aktivnosti, vremenskih prilika ili pandemije, ali pri dugoroénom promatranju ipak postoji
odredena konstanta ili postepeni porast zbog povecanja broja stanovniStva i raznih djelatnosti
poput IT sektora kojima je potrosnja elektri¢ne energije neophodna iako se sve vise tezi ka
mjerama Stednje elektricne energije zbog smanjenja gospodarske aktivnosti i kupovne moci

stanovnika.

1.2. PotroSnja elektri¢ne energije u Hrvatskoj

Elektricna se energija u Hrvatskoj osigurava proizvodnim kapacitetima u hrvatskom
elektroenergetskom sustavu te uvozom energije iz ostalih zemalja. Prethodne je godine HEP
raspolagala sa oko 19 TWh proizvedene ili kupljene elektricne energije dok je krajnjim
korisnicima prodano 8 TWh elektricne energije. Najveéi udio izvora elektricne energije je
putem hidroelektrana, uvoza, a zatim slijede termoelektrane, NE Krsko i obnovljivi izvori

energije.

U hrvatskom prijenosnom sustavu u vlasnistvu HOPS-a (hrvatski operator prijenosnog sustava)
je 7721 km visokonaponske mreze 400 kV, 220 kV i 110 kV, a ubrojeni su i dalekovodi

konstruirani kao 110 kV Kkoji su trenutno u pogonu na srednjem naponu [6].

Instalirana snaga objekata za proizvodnju elektri¢ne energije u Hrvatskoj iznosi oko 4800 MW,
a od toga dominiraju hidroelektrane, zatim termoelektrane i sa oko 10 % udjela vjetroelektrane
i ostali obnovljivi izvori energije. Raspoloziva je snaga tek nesto malo vec¢a od 3300 MW dok

samo termoelektrane ¢ine nesto vise od 900 MW.

Slika 2 prikazuje prijenosnu mrezu koja omoguéava uvoz i izvoz elektriéne energije sa
susjednim zemljama, a znacajnije se koli¢ine uvoze iz Slovenije (NE Krsko), Madarske, Srbije

te Bosne i Hercegovine putem 400 kV nadzemnih vodova.

SVEUCILISTE U RIJECI — Studij politehnike 3
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MADARSKA

SRBIJA
a0
SMITROVICA 2
UGLJEVIK
BOSNA | HERCEGOVINA
TREBINJE
Legenda:
I 400 KV evostruki nadzemnt vod . TS 400ZAM0 AV W OTSRP 220KV ¢ TE A &P
— 4D0 KV nadzemml vod A TS(RPY220 WY 4 ME . e
S 220 KV @vontruki nadaweni vod @n‘w“"v © TS(RPI 110KV +VE @ HE
- 220 KV sadeemn vod @ TS 220410 kY @ TS (RP) IOV« HE e ve
“-e 220KV habeinki vod (o) 1Sawsny . TE(RF) 10KV TE
——— 110V nadsemei vod O TS0V TS (RP} 110 KV kupca
190 XV kabelski vod & TSP 1I0AV e EVP T 190 KV Kabuieho pestrojenje :
148V podmars kaba 78 1400 AV 0 ZGRADH Prosinac, 2018.
o TS MMV arado Warje Kosovie. PP Zagret

Slika 2. Prijenosna mreza Hrvatske [6]
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1.3. Gradnja i znacaj termoelektrane Plomin

Krajem sedamnaestog stolje¢a pocinje rudarenje u Istri, a kontinuirano kopanje spominje se od
1785. godine. Termoelektrana Vlaska, bila je u pogonu od 1939. godine i jedna je od tadasnjih
elektrana koja je pridonijela poboljsanju elektrifikacije poluotoka Istre kada je izgraden
dalekovod Labin — Matulji ¢ime je zatvoren prsten Pula — Matulji — Opi¢ina — Pula, a taj je
dalekovod napajao i Rijeku. Uz TE Vlagka bile su tu i TE Koromaéno i TE Strmac, ali su

elektrane unistene bombardiranjem tijekom Drugog svjetskog rata.

Upravo zbog dobrog polozaja i tada velikih koli¢ina ugljena sa Istarskih ugljenokopa,
termoelektrana Plomin smjeStena je na istocnom dijelu Istarskog poluotoka, a polozaj je
prikladan zbog raznih sadrzaja poput topografskog i geolosko stimulativnog terena, moguénosti
koristenja slatke vode (Bubi¢ jama), morske vode za hladenje postrojenja, iznimno dobra

prometna povezanost te adekvatna povrSina za smjestaj deponija ugljena, sljake i pepela.

Pocetak izrade projekta za TE Plomin 2 tj. priprema, istrazni radovi i studije pocinje 1978.
godine, a generalni projektant bio je Elektroprojekt Zagreb. Radovi poc¢inju 1985. godine, a
svaka tvrtka radi svoj dio (Jugoturbina — turbina, Puro Pakovi¢ — kotao, Konéar — generator
itd.). Rok zavrSetka bio je 1988. godine, ali to nije ostvareno pa 1991. godine slijedi raskid
ugovora i zastoj do 1996. godine, a do tog je trenutka gotovost bila manja od 50%. U
meduvremenu dosla je odluka Sabora Republike Hrvatske o obveznoj izgradnji postrojenja za
odsumporavanje pa je bilo potrebno izvrsiti pojedine preinake. Nakon toga, 1996. godine,
osniva se mjeSovita tvrtka TE Plomin d.o.0. od strane HEP-a i RWE Energije i zatim TE Plomin
d.o.o. raspisuje natjecaj kako bi se izgradnja dovrsila te su za izvodace izabrani Siemens, D. D.
TEP 1 razmi podizvodali, a za glavnog izvodaca izabran je AEE (Austrian Energy &
Environment) sa rokom zavrsetka do 1999. godine te je elektrana pustena u pogon 2000. godine.
Tijekom procesa izgradnje, naislo se je na razne probleme poput problema s tehnikom, ugovora
s 1izvodacima, lokalne zajednice 1 problema sa samim izvoda¢ima. Kako je u jednom trenutku
elektrana bila nedovrSena, a izvodaci su se izmjenjivali, jedan dio opreme je tek djelomi¢no
izraden dok je dio tek trebalo izraditi, izradena oprema bila je neadekvatno zasti¢ena i
skladistena te je dio opreme bio kod proizvodaca, a drugi dio kod investitora. Tijekom stanke
gradnje, definirane su odluke o novim objektima tj. sustavu transporta ugljena do deponije,
postrojenja za odsumporavanje i kontrole emisijskog monitoringa $to je znacilo da je bilo
potrebno izraditi nove nacrte ili preinake na starim nacrtima. Sve se to dodatno zakompliciralo

jer su promijenjena ¢ak dva vlasnika AEE — a, bankrot same tvrtke te mijenjanje vlasnika tvrtke
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DP.D. TEP — a. Sto se ti¢e upravnog postupka, elektrana ima veliki broj gradevina za koje su
bile potrebne izmjene 1 dopune gradevinskih dozvola, tehnicki pregled 1 uporabna dozvola, a
izmedu ostalog bilo je potrebno obratiti paznju 1 na telekomunikacije, sustav mjerenja i
regulacije, zelenilo itd. Namjera lokalne zajednice bila je izgraditi ribogojiliste, razne sportske
sadrzaje, uzgoj cvijeca i povréa te trajektnu luku, a izgradnjom TE Plomin 2 dodatno zaposliti
oko 1.000 ljudi.

Termoelektrane u Istri nekada su koristile ugljen sa Istarskih ugljenokopa, ali to naravno danas
nije slucaj, prvenstveno jer na tom podrucju viSe nema ugljenokopa, ali i zato jer je ugljen iz
tih dijelova nesto drugacijeg sastava poput ogrjevne vrijednosti ugljena i veceg udjela sumpora
Sto se svakako mora uzeti u obzir kod proizvodnje elektri¢ne energije jer se dobivaju razlicite
vrijednosti nominalne snage, ali i potro$nje samog ugljena. Ugljen za TE Plomin 2 danas se
najcesce uvozi i to najvise iz Indonezije, Kolumbije, Juzne Afrike, Rusije 1 USA, ali i dio iz

Kine, Australije i Venezuele.

Slika 3. TE Plomin [7]
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2. ENERGETSKE ZNACAJKE TERMOENERGETSKOG
POSTROJENJA

Termoelektrane su postrojenja kojima je primarni cilj iz kemijske energije goriva dobiti
mehanicki rad koji je moguée pretvoriti u elektricnu energiju pomocu generatora elektricne
energije. U nastavku ¢e biti prikazani osnovni elementi svake termoelektrane i objasnjen princip

rada svakog pojedinog elementa od pocetka do kraja parno — turbinskog ciklusa.

Slika 4 prikazuje pojednostavljenu shemu parno-turbinskog procesa. Na slici 5 nalazi se T-s

dijagram parno-turbinskog procesa, a na slici 6 h-s dijagram parno-turbinskog procesa.

Slika 4. Parno-turbinski proces [9]

Promatrajuéi pojednostavljenu shemu parno-turbinskog ciklusa mozemo redom komentirati
djelovanje ukupnog procesa. Cilj samog parno-turbinskog procesa je proizvodnja mehanickog
rada na prirubnici parne turbine tj. iz parne turbine dobiva se moment pri nekoj brzini vrtnje, a
kako bi se to ostvarilo, potrebno je parnoj turbini dovesti radni medij poviSenog tlaka i
temperature (sadrzi entalpiju koja ovisi o masenom protoku radnog medija i vrijednosti

specifine entalpije na ulazu). [z parne turbine izlazi ekspandirana para pa je prisutan odredeni
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maseni protok kondenzata odnosno maseni protok koji ulazi u kondenzator. Ukoliko bi se
promatrao idealan proces, maseni protok pare na ulazu u parnu turbinu je isti onaj koji iz nje
izlazi. Kondenzator je potrebno hladiti, a ve¢inom ¢e to biti vodom (more, rijeka ili u nekom
zatvorenom krugu slatka voda). U TE Plomin se za proizvodnju pare koristi voda iz izvora
Bubi¢ jame koju je potrebno demineralizirati, a kao rashladna voda u procesu koristi se morska
voda. Iz kondenzatora izlazi ukapljena para odnosno para koja se nalazi na granici zasi¢enja tj.
vrela kapljevina (napojna voda). U cijelom procesu spominje se jedno te ista tekucina, ali u
razli¢itim agregatnim stanjima (prije turbine nalazi se u stanju suhozasi¢ene ili pregrijane pare,
nakon turbine nalazi se ekspandirana para u stanju mokre pare dok je nakon kondenzatora u
stanju vrele kapljevine). Protok se dalje vodi do napojne pumpe, generatora pare i nakon toga
se zatvara opet dolaskom u turbinu. Parno-turbinski proces se dalje najbolje moze prikazati u

T-s i h-s dijagramu.

Tikonst. 2 pi-konst. 3

1 :
I'—konst. pi-konst. \

Slika 5. T-s dijagram parno-turbinskog procesa [9]

U T-s dijagramu, temperatura kriti¢ne tocke iznosi 374 °C §to znaci da iznad te temperature pri
tlaku od 220 bar-a ne postoji jasna podjela izmedu kapljevine i pare. Proces zapocinje izobarnim

dovodenjem topline od tocke 1 do tocke 2 koja odgovara 170 °C. Zatim se dolazi u zasi¢eno
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podrucje, a dovodenjem topline pri konstantnom tlaku se ne mijenja temperatura medija (vode)
ve¢ sva toplina koja se dovodi vodi, koristi se za promjenu agregatnog stanja tako da proces
tece 1 dalje po izobari od tocke 2 do tocke 3, ali je ta izobara ujedno i izoterma. Ukoliko se
nastavi sa dovodenjem topline po izobari, buduéi da je u tocki 3 podruéje suhozasi¢ene pare,
dolaskom u toc¢ku 4 dobiva se pregrijana para temperature od oko 300 °C. Pregrijana para se
dalje odvodi u parnu turbinu gdje ekspandira i ekspanzijom na lopaticama turbine predaje svoju
entalpiju u mehanicki rad Sto prikazuje izentropa od tocke 4 do tocke 5. Ekspanzija pare moze
se voditi nesto iznad, ispod ili do same granice zasi¢enja tako da je na izlazu iz turbine tekucina
u stanju mokre pare. Proces se dalje odvija od tocke 5 do tocke 6 izobarno i izotermno kroz
kondenzator, a nakon toga od tocke 6 do tocke 1 (u napojnoj pumpi) tlak se povecava

izentropski (nema promjene entropije).
Slika 6 prikazuje h-s dijagram parno-turbinskog procesa koji pokazuje promjenu entalpije pare

u pojedinim fazama. Entropija — s, mjeri u kJ/kgK, a specifi¢na entalpija u kJ/kg (ukoliko se

promatra apsolutna entalpija mjerna jedinica je kJ).

2 AN

1/

»
>

S

Slika 6. h-s dijagram parno-turbinskog procesa [9]

Na h-s dijagramu tocka broj 6 pri 0,5 bar i 80°C odgovara oko 340 kJ/kg. Nakon toga dolazi se
u tocku 1, a potom dolazi do dovodenja topline do tocke 2 koja iznosi oko 720 kJ/kg. Nakon

tocke 2 i dalje je prisutno zagrijavanje po izobari, a u ovom slu¢aju i izotermi $to u h-s dijagramu
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oznacava pravac. Specifi¢na entalpija u tocki 3 iznosi oko 2750 kJ/kg, a pregrijavanje se dalje
vrsi do tocke 4 tj. do 3200 kJ/kg. Od tocke 4 do tocke 5 dolazi do ekspanzije, a potom do tocke
6 do ukapljivanja u kondenzatoru tj. odvodi se toplina od pare kako bi se kasnije ponovno mogla

dovesti do viseg tlaka, a pritom da se ne koristi znac¢ajna entalpija.

Korisnost parno-turbinskog ciklusa

Ukoliko promotrimo parno-turbinski proces, prije parne turbine nalazi se maseni protok i
entalpija pare koja se moze definirati kao entalpija hs pa je onda entalpija nakon parne turbine

hs, nakon kondenzatora he te nakon napojne pumpe hi.

_ Wdob _ qmp (h4—h5)—qgmnv (h1-h6) _ h4—h5
Qdov - gmp (h4—h1) h4—he6

gdje je:
- Qdov — dovedena energija
- Qmnv — Maseni protok napojne vode
- QOmp— Maseni protok pare

- Woyob— dobiveni rad

- n— stupanj djelovanja

Povecéanje entalpije sa hs na h; je veoma malo pa se moze definirati da je h; = hes. Takoder,
maseni protok napojne vode gmnv jednak je masenom protoku pare gmp. Kod parno-turbinskog
ciklusa primarni oblik energije koji se dovodi je kemijska energija tj. Qdov pri ¢emu postoje i
pojedini gubitci, a to su gubitci entalpije dimnih plinova, zraenja generatora pare u okolinu i

nepotpuno izgaranje te nepotpuno izgoreno gorivo.

Kod promatranja svih gubitaka, moZe se definirati korisnost kotla kao omjer dobivene energije

i dovedene energije u kotao.
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Korisnost kotla:

= qmp (h4—h6)
n qmg X Ad+qmg X c XTg X qmz X cp X Tz

gdje je:
- Aq—donja ogrjevna vrijednost goriva
- C¢— specifi¢ni toplinski kapacitet goriva
- Cp— specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku (okolisni tlak)
- Tg—temperatura goriva
- T,—temperatura zraka
- QOmg— Maseni protok goriva
- Qmp— Maseni protok pare
- (mz — mMaseni protok zraka

- k- Stupanj djelovanja kotla

Prednosti termoenergetskog postrojenja ima podosta, a neke od najpotrebnijih za istaknuti bile
bi relativno jeftino dobivanje elektri¢ne energije, pouzdana i poznata tehnologija dobivanja,
prerade i uporabe ugljena te zalihe ugljena koje su dovoljne za sljede¢ih 400 — 800 godina

ovisno o njegovoj potrosnji.

Kao kljuéni nedostatak takvog postrojenja moze se istaknuti kako je potrebna velika koli¢ina
ugljena za pogon termoelektrane jer je njegova ogrjevna vrijednost mala. Takoder, iskapanjem
se rude i izgaranjem ugljena stvara velika koli¢ina otpada koji moze biti kemijski i radijacijski
opasan ukoliko se neadekvatno skladisti te su prisutne emisije duSikovih 1 sumporovih oksida
te dusikova dioksida koje negativno utjecu na biljni 1 Zivotinjski svijet te poticu stvaranje kiselih

kisa.

Transport ugljena od pristanista do elektrane

Transport ugljena u termoelektranu zapocinje iz pristanista koje je izgradeno u Plominskom
zaljevu 1999. godine, a predvideno je za prihvat brodova ¢ija nosivost seze do 70 000 t. Ugljen
se iskrcava i doprema do deponija putem transportnih traka oblikovanih u obliku cijevi. Deponij

ugljena je otvorenog tipa kapaciteta od oko 250 000 t.
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Na sljedecoj slici prikazan je transport ugljena od pristanista, putem transportne trake u obliku

cijevi do deponija i potom od deponija putem transportne trake koja opskrbljuje sustav mlinova.

Slika 7. Transport ugljena

2.1. Sustav mlinova

Sustav mlinova nalazi se na srediSnjem dijelu tehnoloskog procesa tako $to se nadovezuje na
sustav dobave i pripreme ugljena. Gorivo (ugljen) se pomocu kuglastih mlinova melje u sitne
Cestice praha te se dobiva ugljena prasina koja prolazi kroz rotacioni filtar te se zatim upuhuje
u loziSte. Pomocu sustava mlinova osigurava se dovoljna koli¢ina ugljene prasine koja je
potrebna za kontinuiranu pretvorbu energije. Sustav mlinova direktno je povezan s loZiStem i

kotlom termoelektrane Plomin 2.

Na sljedecoj slici prikazan je kuglasti mlin Koji se sastoji od pet kugli odnosno valjaka za

mljevenje.
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Slika 8. Mlin za mljevenje ugljena

Ugljen odredene granulacije ulazi u kuglasti mlin putem transportne trake gdje dolazi do
njegovog usitnjavanja pomocu valjaka za mljevenje te se dobiva ugljena prasina. Tako usitnjeni
komadi tj. ugljena prasina upuhuje se pomocu vruéeg zraka prema vrhu mlina gdje se nalazi
rotacioni filtar koji propusta dovoljno usitnjenu ugljenu prasinu koja odlazi dalje u loziste dok
se nedovoljno usitnjene Cestice vrac¢aju natrag putem konusa i zatim se ponovno obraduju

pomocu kuglastih mlinova kako bi se dobila Zeljena granulacija ugljene prasine.
Mozemo reci kako sustav mlinova ima tri glavne funkcije, a to su:

- SuSenje (ugljen se melje odnosno smanjuje mu se veli¢ina i zatim se upuhuje pomocu
vruc¢eg zraka kako bi dosao do rotacionog filtra te se susi dok putuje od dna prema vrhu
mlina. Vrudi plin koji se koristi moze biti zagrijani okolni zrak, ali moze biti i ispusni
plin npr. iz peéi pa treba imati na umu kako vrsta plina koja se koristi diktira koli¢inu

kisika koja se nalazi u plinu. Kisik omogucuje izgaranje, a izgaranje potice na eksploziju
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pa je bitno voditi ra¢una o tome jer u odredenim uvjetima nije pozeljno imati puno kisika
u plinu.)

- Mljevenje (mljevenje je potrebno kako bi se povecala povrsina popre¢nog presjeka §to
omogucuje brze susenje te uc¢inkovitije paljenje i sagorijevanje.)

- Kiasifikacija (nakon Sto se ugljen samelje, dolazi do klasifikacije kako bi se osigurala

isporuka ugljene prasine odgovarajuce veli¢ine u pec.)

Slika 9 prikazuje shemu ve¢ objasnjenog kuglastog mlina s ucrtanim donjim strelicama dobave
toplog zraka dok gornje Cetiri strelice prikazuju gorionike. Unutar mlina nalaze se valjci za

mljevenje i rotacioni filtar.

) Rotacioni filtar |

Slika 9. Shema kuglastog mlina [10]
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Nekada se ugljen dobavljao iz Istarskih ugljenokopa, a danas se uvozi iz raznih dijelova svijeta.
Utvrdene su odredene granice kojima je specificiran raspon kvalitete ugljena u skladu sa

zahtjevima kod projektiranja kotlovskog sustava od kojeg je sustav mlinova neizostavan dio.

Donja ogrjevna vrijednost goriva ¢ija je oznaka Hg, oznafava razliku izmedu entalpije
mjesavine zraka i goriva i entalpije dimnih plinova u kojima vlaga postoji u parovitom stanju
nakon §to se oni ohlade na temperaturu t = 0 °C. Gornja ogrjevna vrijednost Hg goriva
predstavlja razliku izmedu entalpije mjeSavine zraka i goriva i entalpije dimnih plinova u
kojima vlaga (i pare sumporne kiseline ukoliko gorivo sadrzi sumpor) postoji u kapljevitom

stanju nakon $to se oni ohlade na temperaturu od t =0 °C [1].

Osim donje ogrjevne vrijednosti, ¢imbenici koji utjeCu na kvalitetu jo$ su sadrzaj vlage u
ugljenu, indeks tvrdoce (meljivosti) ugljena koji se ocitava prema Hardgrove metodi,
temperatura 1 granulacija ugljene prasine. Donja ogrjevna vrijednost mora biti u granicama od
24 — 28 MJ/kg, sadrzaj vlage od 8 — 11 %, indeks tvrdoc¢e od 52 — 60, temperatura ugljene
prasine od 65 — 90 °C te granulacija ugljene prasine < 10 %. To su parametri koji direktno utjecu
na sustav mlinova koji se zatim nadovezuju s ostalim sustavom i tako su pokazatelj uspjesnosti

tj. radne 1 vremenske raspolozivosti te eksploatacijske pouzdanosti termoelektrane.

2.2. Generator pare

Generator pare je energetski uredaj koji se pretvara kemijsku energiju goriva u entalpiju pare
odredenog tlaka i temperature koja sluzi kao radni fluid za pogon parnih strojeva (turbina) ili

za prijenos toplinske energije (na primjer za grijanje).

Postoji mnogo podjela generatora pare, a neke najvaznije su:

- prema vrsti pare
o pregrijana para
o suha para
o zasiena para
- prema vrsti goriva koju koriste
o generator pare na ugljen
o generator pare na plinovito gorivo

o generator pare na tekucée gorivo
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- prema radnom tlaku
o niskotlaéni (do 7 bara)
o srednjetlacni (od 7 do 22 bara)
o visokotlacni (od 22 bara)
- prema konstrukciji
o vodocijevni

o vatrocijevni

Na sljedec¢oj su slici prikazani glavni dijelovi generatora pare. Broj 1 predstavlja loziste, 2 —
konvekcijski isparivac, 3 — pregrijac pare, 4 — zagrijac vode, 5 — zagrijac¢ zraka, 6 — parni bubanj,

7 — vodeni bubanj, 8 — gornja komora ekrana i 9 — donja komora ekrana.

NAPOJNA VODA

% N

GOR]\'O::

LS 2

PREGRIJANA PARA

Slika 10. Dijelovi generatora pare [9]
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Na prethodnoj su slici navedeni glavni dijelovi generatora pare. Pod brojem 6 nalazi se parni
bubanj koji je uobicajeno cilindri¢nog oblika unutar kojega se nalazi dvofazni medij (u donjem
dijelu kapljevina, a u gornjem para). Na vrhu parnog bubnja nalazi se ventil kroz koji sluzi za
izlaz pare. Unutar parnog bubnja nalazi se mokra para jer se upravo unutar cilindra parnog
bubnja nalazi vrela kapljevina i suhozasi¢ena para. Temperatura suhozasi¢ene pare i vrele
kapljevine je jednaka kao i tlak unutar samog bubnja. Dovodenjem topline u parni bubanj,
dolazi do pretvorbe agregatnog stanja tj. vrela kapljevina prelazi u suhozasi¢enu paru. Buduci
da vrela kapljevina ima manji specifi¢ni volumen odnosno vecu gustocu ¢e se bas zbog toga
nalaziti u donjem dijelu parnog bubnja dok ¢e suhozasic¢ena para ispuniti gornji dio. 1z parnoga
bubnja prema vodenom bubnju odnosno vodnoj komori silazi snop isparivackih cijevi, dio

grijanih, a dio negrijanih silaznih cijevi.

Uslijed termosifonskog efekta, ukoliko su prisutne dvije vrste cijevi koje su medusobno
spojene, jedne grijane, a druge hladene ili dovoljno samo da nisu grijane, ostvaruje se efekt da
se iz grijanih cijevi smanjuje gustoc¢a i budu¢i da je gustoca na tom dijelu manja, po zakonu
spojenih posuda, teku¢ina vece gustoce ulazi u cijev odnosno vodnu komoru dok tekucina
manje gustoce prelazi u parni bubanj i time se ostvaruje cirkulacija izmedu vodne komore i

parnog bubnja.

Gorionik sluzi za mijesanje goriva i zraka koji izgaraju u lozistu. Grijane cijevi se zagrijavaju
upravo putem dimnih plinova koji su posljedica izgaranja goriva koje se spaljuje u gorionicima.
Kako se pri izgaranju goriva razvijaju vrlo visoke temperature, reda veli¢ine 2000 °C pa i viSe,
loziste je potrebno izolirati kako bi gubitci bili §to manji, a najceSée se za to primjenjuje
Samotna cigla. U loziStu je prisutna vrlo visoka temperatura pa je pozeljno osim dobre Samotne
izolacije, dodatno hladiti vodom. Cijevi kroz koje struji voda se iz vodne komore odvode u
parni bubanj te se kroz njih djelomi¢no isparava voda. Dolaskom u parni bubanj, voda je u

stanju mokre pare i mjehuri¢i odlaze u gornji dio dok kapljevina ostaje u donjem dijelu.

Primarni oblik energije koji se dovodi generatoru pare je kemijska energija (gorivo) uslijed ¢ega

postoje odredeni gubici, a to su:
- gubici entalpije dimnih plinova
- zraCenje generatora pare u okolinu

- gubici zbog nepotpunog izgaranja
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2.2.1. LoZiste

Loziste je mjesto unutar generatora pare u kojemu izgara gorivo. Samot u lozistu postavlja se
iz dva razloga, a primarno kako bi se donji dio zastitio od visokih temperatura odnosno u §to
manjoj mjeri grijao ve¢ da se grije upravo vertikalni dio kako bi se povecao utjecaj
termosifonskog efekta i sekundarno, gorivo koje se koristi u pravilu se nece lako zapaliti pa
nece biti prisutno potpuno izgaranje tako da svo gorivo koje se ne zapali, nakon $to dode do
Samotne cigle sigurno ¢e se zapaliti 1 na taj nain se posredno smanjuju gubitci nepotpuno

izgorenog goriva.

U danasnje vrijeme sve se ¢esce koristi izvedba ekranskog loZista koje ima blisko postavljene
cijevi 1 koje su spojene celicnim trakama tako da formiraju ,,ekran* tako da dimni plinovi nece
moci strujati kroz njih. Iza cijevi postavlja se laki Samot koji ima manju gustocu od teskog
Samota i ne podnosi visoke temperature, ali u ovom sluc¢aju biti ¢e dovoljan iz razloga jer je
prisutno izravno hladenje sa vodom koja struji kroz cijevi pa se bitno olakSava sama
konstrukcija lozista. Kod ekranskih lozista, toplina se prenosi iskljucivo zra¢enjem odnosno
emisijom dok se kod lozista gdje su prisutne blisko postavljene cijevi bez medusobnog
povezivanja, toplina prenosi zraCenjem, a djelomi¢no samim prijelazom topline odnosno

konvekcijom.

Loziste treba osigurati:

vrlo visoku sigurnost na radu

- proizvodnju pare za odgovarajucu unesenu koli¢inu goriva
- §to potpunije izgaranje

- §to manje zasljakivanje lozista

- mogucnost jednostavnog odrZavanja

Generator pare se osim loziSta sastoji josS od niza ogrjevnih povrSina poput predgrijaca,
pregrijaca, medupregrijaca i isparivaca. Predgrijac ili ekonomajzer predgrijava napojnu vodu
iz stanja pothladene kapljevine u stanje vrele kapljevine dok pregrijac¢ pregrijava suhozasi¢enu
paru iz parnog bubnja u pregrijanu paru. Proces medupregrijavanja pare vrsi se tako da svjeza
para ekspandira u visokotla¢ni dio turbine do tlaka medupregrijanja, a zatim se vraca u

generator pare u kojemu se medupregrijava i ponovno ekspandira u niskotlacnom dijelu turbine.
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Ispariva¢ odnosno snop isparivackih cijevi predstavlja ogrjevnu povrSinu u kojoj se vrsi

isparavanje vode, a do prijelaza topline dolazi konvekcijom 1 zraenjem.

Na sljedecoj je slici prikazan generator pare TE Plomin s prisilnom cirkulacijom tipa Sulzer
kapaciteta 670 t/h svjeze pare (147,4 bar i 535 °C) sa 24 plamenika u Sest ravnina koji prethodi
procesu kondenzacijske turbine s medupregrijavanjem. PotroSnja ugljena donje ogrjevne

vrijednosti 24 MJ/kg za maksimalnu iskoristivost iznosi oko 80 t/h [11].

Slika 11. Generator pare [10]
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2.3. Parna turbina

Parna turbina je stroj koji pretvara energiju mlaza pare u mehanicki rad na vratilu. Pregrijana
ili suhozasi¢ena para u turbini ekspandira Cime pretvara svoju entalpiju (energiju tlaka i
unutarnju energiju) najprije u kineticku energiju, a zatim u rad na lopaticama turbine. Tlak i
temperatura u samoj parnoj turbini padaju, a brzina lokalno raste odnosno energija tlaka i
unutarnja energija se pretvaraju u kineticku energiju, a potom se kineti¢ka energija pretvara u
mehanicku energiju. Para na ulazu moZe biti pregrijana ili suhozasi¢ena dok para na izlazu iz

turbine moze biti pregrijana, suhozasi¢ena ili mokra.
Podjela turbina prema nacinu koristenja pare na izlazu iz turbine:

- protutlacna
- kondenzatorska

- ispuSna

Kod kondenzatorskih turbina para na izlazu iz turbine odlazi u kondenzator dok kod
protutlacnih ne ide u kondenzator vec ide dalje u turbinu (ima poviseni tlak na izlazu iz turbine).
Tipi¢an primjer ispuSnih turbina bio je na parnim lokomotivama. Para na izlazu iz
kondenzatorskih i ispusSnih turbina biti ¢e mokra odnosno kombinacija vrele kapljevine i

suhozasi¢ene pare.

Slika 12. Parna turbina [12]
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U ovisnosti o stupnju reaktivnosti, parne turbine se dijele na:

- Akcijske parne turbine
o Para ekspandira u prvom redu statorskih lopatica odnosno u mlaznicama
o Izvedba mlaznice: suZene ili suZeno — proSirene
o Kompaktna izvedba odnosno dobar omjer snaga/masa
o Dobra regulacija
o Veliki gubici za velike snage
- Reakcijske parne turbine
o Para kontinuirano ekspandira u statoru i rotoru (stupnjevana ekspanzija)
o Pogodne za velike snage

o Spor odziv i slaba regulacija

U mlaznicama je prisutna pretvorba entalpije pare u kineticku energiju. Suzenjem presjeka
povecava se brzina strujanja, a smanjuje se tlak odnosno energija tlaka pretvara se u kineticku
energiju mlaza. Brzina se suZzenjem presjeka moze povecati do kriti¢ne brzine strujanja (brzine
Sirenja tlatnog poremecaja tj. brzine zvuka), a nakon toga potrebno je mlaznicu prosiriti kako
bi mlaz mogao ubrzati i iznad kriti¢ne brzine. Za manje padove tlaka koristi se suzena mlaznica
dok se za vece koristi suzeno — prosirena mlaznica. Pove¢anjem brzine strujanja povecavaju se

1 hidrauli¢ki gubici s kvadratom brzine.

Turbina termoelektrane Plomin je dvokuc¢usna s kombiniranim visokotlaénim i srednjotlacnim

kucistem te dvoizlaznim niskotla¢nim kucistem sa sedam nereguliranih oduzimanja [11].

2.4. Kondenzator

Kondenzator ima ulogu da ispusnu paru koja dolazi iz turbine pretvori u kapljevito stanje t].
kondenzat odnosno to je izmjenjivac topline u kojem se para nakon ekspanzije u turbini hladi
predajuci toplinski tok izravno okolisu. Prema vrsti rashladnog medija, kondenzatori mogu biti
vodeni (rashladni medij im je voda) ili zraéni kojima je rashladni medij zrak. Zbog
pristupacnosti morske vode, termoelektrana Plomin koristi kondenzator hladen morskom
vodom. Uvjetima hladenja nametnuta je temperatura u kondenzatoru te je zbog promjene
agregatnog stanja njome odreden tlak u kondenzatoru. Taj je tlak, zbog linije napetosti vode

nizi od okolisnog tj. u kondenzatoru je prisutan podtlak.
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2.5. Utjecaj na okolis

Kako bi se uspjesSno zaokruzio cijeli parno — turbinski ciklus, potrebno je osim tehnickih
podataka i iskoristivosti same elektrane, voditi brigu i o utjecaju na okolis. Pomoc¢na postrojenja
u sklopu termoelektrane Plomin koja su potrebna kako bi se kvalitetno gospodarilo otpadom i
smanjilo zagadenje okolisa su postrojenje za odsumporavanje, postrojenje za obradu otpadnih

voda te deponij tehnoloskog otpada.

2.5.1. Postrojenje za odsumporavanje

Postrojenje za odsumporavanje dimnih plinova jedino je takvo postrojenje u Republici
Hrvatskoj. Maksimalan kapacitet proizvodnje gipsa iznosi oko 6,9 t/h dok je potrosnja
vapnenca oko 4 t/h. Postrojenje za odsumporavanje mokrim postupkom IFO (Insitu Forced
Oxidation) ispire dimni plin suspenzijom vapnenca u svrhu odstranjenja SO, SO3, HCI i HF

uz stvaranje gipsa. [Pogon TE Plomin: Izvjes¢e o energetskom pregledu]

g

.- | s

Slika 13. Proizvodnja gipsa
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Slika 13 prikazuje tijek susSenja gipsa i transport prema skladistu iz kojeg se kasnije gips odvozi
i prodaje. S tvrtkom Holcim dogovoreno je zbrinjavanje tehnoloskog neopasnog otpada kao $to
je gips. Tehnolo§ki neopasni otpad iz termoelektrane koristi se u proizvodnji cementa, a institut
gradevinarstva Republike Hrvatske provodi analize za prethodno navedene materijale. Bez
obzira na mogucénost deponiranja, vecina ostatnih materijala prodaje se gradevinskoj industriji
pa je tako za primjer 2003. godine proizvedeno 26.000 t gipsa i prodano tvornici cementa, a

nista nije deponirano.

Slika 14. Skladiste gipsa [10]

Tijekom odsumporavanja dolazi do kemijskih reakcija apsorpcije, reakcije s vapnencem,
oksidacije i kristalizacije.

Stupanj izlu¢ivanja SO, je preko 95 %, prisutnost SOz na izlazu manja od 400 mg/mn3 i

prisutnost HCI na izlazu manja od 400 mg/mn3.
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2.5.2. Postrojenje za obradu otpadnih voda

Prije ispustanja otpadnih voda u Cepi¢ kanal, Bisac ili more u Plominskom zaljevu otpadne se
vode procis¢avaju do mjera da sadrzaj Stetnih tvari ne smije prijec¢i dopustenu koncentraciju za
ispustanje u 2. vrstu kakvoca vode tj. prema pravilniku o grani¢nim vrijednostima Stetnih tvari
vezanih za otpadne vode i prema vodopravnim dozvolama. Osim prethodno navedenog
tehnoloskog otpada koji nastaje u termoelektrani, u postrojenju za obradu otpadnih voda
proizvodi se ARA kolac tako da se otpadna voda filtrira, a kao produkt nastaje ARA kolac koji

se sastoji od Cestica koje nisu prosle kroz filter.
Vode koja se obraduje u postrojenju za obradu otpadnih voda su:

- Otpadne vode iz postrojenja za odsumporavanje
- Sanitarne otpadne vode

- Otpadne vode iz strojarnice

Kapacitet postrojenja za obradu otpadnih voda iznosi 50 m%nh, a prihvatni spremnik ima

zapremninu od 1.200 m?3,

Na sljedecoj slici nalazi se kruti ostatak od obrade otpadnih voda koji se prodaje cementnoj

industriji.

Slika 15. ARA kolaé
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3. PRIKAZ ZNACAJKI TERMOENERGETSKOG POSTROJENJA

Kao $to je ve¢ navedeno, termoelektrana Plomin je jedina termoelektrana u Hrvatskoj koja
koristi ugljen. Termoelektrana je smjestena u Plominski zaljev zbog pogodnih topografskih,
cksploatacijskih i geoloSko stimulativnih razloga kao i mogucénosti koriStena ugljena sa
Istarskih ugljenokopa. Ugljen sa takvih ugljenokopa kao npr. Raski ugljen, sadrzavao je visoki
udio sumpora te je dolazilo do problema zasljakivanja lozista pa je tako zamijenjen uvoznim
kamenim ugljenom koji ima ogrjevnu vrijednost od 24 do 29 MJ/kg te udio sumpora od 0,4 %
do 1,4 %.

Osim navedenih parametara, nabavlja se visokokalori¢ni niskosumporni ugljen narednih

karakteristika:

- Sadrzaj pepela: 8 — 15 %

- Ukupan sadrzaj vlage: 6 — 15 %

- Sadrzaj vlage i pepela: <23 %

- Hlapivo (bez vlage i pepela): > 25 %
- Dusik: <1,85%

- Klor: <0,2 %

- Na20:>0,2 %

- Granulacija: 0 — 50 mm

Karakteristike TE Plomin:

Blok

- nominalna snaga 210 MW

- maksimalna snaga na generatoru 217,5 MW

- minimalna trajna snaga 125 MW

- vlastita potro$nja samog bloka 19 MW

- proizvodnja pare: 670 t/h, temperature 535 °C tlaka 147 bar

- potroSnja ugljena ogrjevne vrijednosti 24 — 29 MJ/kg cca 80 t/h
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Turbina

- kondenzacijska turbina s medupregrijavanjem (proizvoda¢ Alstom Hrvatska, Karlovac)
- dvokucisna (kombinirano visokotla¢no i srednjetlacno kucéiste)
- dvoizlazno niskotla¢no kuciste

- sedam nereguliranih oduzimanja

Generator elektri¢ne energije

- nazivna snaga 247 MVA, faktor snage 0,85 i napon 13.800 V

- proizvedena energija se putem blok transformatora od 13,8/240 kV prenosi u 220 kV
mrezu

- 3.000 okretaja u minuti, 50 Hz

- hladenje vodikom

Kao sustav vodenja i nadzora glavnog sustava koristi se Siemens Teleperm XP program. Za
sustav mjerenja, upravljanja i regulacije koristi se AS 620, a sustav nadzora OM 650 program.

Turbotrol sluzi kao sustav vodenja turbine dok se Simatic koristi za pomoc¢ne sustave.

Na sljedecoj slici prikazan je shematski prikaz TE Plomin sa istaknutim vrijednostima pare u
odredenim trenucima pa se tako moze uociti da je tlak suhozasi¢ene pare na izlazu iz kotla 140
bar uz temperaturu suhozasi¢ene pare od 530 °C dok su te vrijednosti znatno niZe nakon
ekspanzije u visokotla¢nom, srednjetlacnom i niskotlacnom dijelu turbine. Takoder, moze se
zamijetiti kako je prisutan podtlak u kondenzatoru tj. tlak od 0,0460 bar pri temperaturi od 31,4
°C.
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Zavrsni rad

Ostvarena proizvodnja, vrijeme stajanja zbog kvara, remonta, sati rada na mrezi te potros$nja

ugljena i loz ulja prikazani su u sljedecoj tablici u razdoblju od pocetka rada tj. 1999. godine

do polovice 2021. godine.

Tablica 2. Energetski pregled rada TE Plomin [8]

Ostvarena proizvodnja  |Sati rada Vrijeme stajanja zbog Ukupno Potrosnja Pogon |
Goding Generator Prag na mrezi Kvara ( h ) Rezerva| Njega | Remont | stajanje ugliena loZ ulja fizlaz /ulaz
MWh MWh h kotla |trnine | ostalo h h h h t 1 br. puta‘
1999 37,181.20 15,030.10 346.80 0.00 0.00 0.00 2221.20 15,575 12121.91 27
2000 | 868,196.98 777,308.12 | 4839.00 §4.00 | 72.00 | 888.00 | 3921.00 302,848 6630.89 72
2001 | 1,000,433.76 | 899,438.14 | 5297.60 | 156.60 | 0.00 | 2939.20 | 122.00 | 0.00 | 266.60 | 3462.40 350,411 4819.02 4
2002 | 1,420,807.77 | 1.283,882.12 | 7041.80 | 80.43 |[37.23| 520.54 0.00 0.00 | 1080.00 | 1718.20 511,040 1140.46 13
2003 | 1,783,778.04 | 1,616,013.63 | 8630.12 | 43.00 | 0.00 | 86.90 0.00 0.00 0.00 129.90 646,139 585.00 9
2004 | 1,464,982.00 | 1,320,056.00 | 7428.00 | 98.00 | 200 | 131.00 | 64100 | 0.00 | 48400 | 1356.00 570,931 1432.00 17
2005 | 1,624,052.31 | 1,457,989.14 | 8177.06 | 11.22 | 1.37 | 126,65 | 338.56 | 105.13 0.00 582.93 627,655 1154.09 16
2006 | 1,746,031.55 | 1,575,790.39 | 8618.72 | 3867 | 0.00 | 24.93 0.00 77.68 0.00 141.28 637,857 377.16 4
2007 | 1,555,226.16 | 1,401,270.95 | 7621.17 | 176.82 | 0.00 | 38.75 0.00 0.00 | 92427 [ 1138.84 567,818 977.55 12
2008 | 1,681,925.72 | 1,513,841.12 | 851358 | 16237 | 0.42 | 107.63 0.00 0.00 0.00 270.42 607,253 511.22 7
2009 | 88454516 796,487.87 | 454228 | 11575 | 0.75 | 399562 | 10560 | 0.00 0.00 4217.72 328,493 739.12 8
2010 | 1,672,489.62 | 1,510,620.19 | 8392.93 0.00 | 000 | 197.04 0.00 | 170.04 0.00 367.07 618,177 463.77 6
2011 | 1,715,549.76 | 154504570 | 836746 | 21617 | 742 | 89.08 0.00 79.87 0.00 392 54 616,249 605.32 8
2012 | 1,520,885.65 | 1,371,992.30 | 7584.50 | 283.20 |14.41| 56.35 0.00 0.00 | 84550 [ 1199.46 558,689 847.11 8
2013 | 1,608,089.78 | 1.448,119.20 | 8510.38 | 47.10 | 0.00 | 155.00 | 47.50 0.00 0.00 249.60 592,643 46217 5
2014 | 1,601,140.86 | 1,440,786.03 | 8365.01 50.06 | 149.87 0.00 394.99 603,879 584.68 6
2015 | 1,439,026.29 | 1,295307.42 | 7536.83 35.38 0.00 | 803.51 1223.17 528,264 1613.51 23
2016 | 1,688,281.685 | 1531,264.86 | 823509 45.40 000 | 25125 548 91 605,848 621.03 11
2017 | 1,048,437.75 | 944,548.70 | 5058.59 0.00 0.00 | 3169.50 | 3701.41 394,992 1148.89 21
2018 | 1,443,524.85 | 1,328,074.50 | 6967.56 768.05 | 100.88 | 750.32 | 1792.44 492,084 930.34 10
2019 | 1,630,846.05] 1.491,039.79| 7898.2 266.8 0.0 0.0 861.8 579,800 840.60 8
2020 | 1,214,127.45] 1,108,890.82| 61071 637.4 0.0 1200.0 2677.0 434,588 1,096.06 13
bo21 (vl 569,712.30) 519,749.12| 28553
SUMA | 31,219,273.64 | 28,193,446.39 |156,935.05) 1,428.33 | 63.60 | 8,468.69 | 3,141.77 | 755.47 | 10,762.95 | 32,568.19 | 11,191,231.00 | 39.701.90 | 343.00

Veliku vaznost TE Plomin u ovisnosti na omjer proizvodnja/instalirana snaga prikazuje sljedeca

tablica gdje se moze uociti kako je TE Plomin 2011. godine proizvela 15,9 % energije od

ukupne proizvodnje u HEP Proizvodnji d.o.0. dok je udio instalirane snage nad ostalim

elektranama samo 5,3 %.

Tablica 3. Omjer proizvodnja/instalirana snaga [10]

GWh/MW
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Kako bi se §to vise smanjio udio Stetnih emisija dimnih plinova, TE Plomin koristi postrojenje
za odsumporavanje koje se temelji na mokrom postupku apsorpcije koji koristi mljeveni
vapnenac. Kao nusproizvod dobiva se gips koji se kasnije skladisti, a ve¢i udio prodaje

cementnoj i gradevinskoj industriji.

Graniéne vrijednosti emisija dimnih plinova nakon odsumporavanja iznose:

za sumporni dioksid: 400mg/m?

- za dusi¢ne okside: 500 mg/m?®

- za fluorovodik i klorovodik: 10 mg/m?
- za pradinu: 50 mg/m?®

- zavlagu: <100 mg/m?

Kod postrojenja za obradu otpadnih voda posebno se procis¢avaju otpadne tehnoloske vode od
odsljakivaca, odsoljavanja kotla, strojarnice 1 vode koja je prethodno koriStena za
odsumporavanje. Kanalizacijska sanitarna voda prociS¢ava se uredajem za prociS¢avanje
fekalnih voda dok se oborinske vode slijevaju u posebnu kanalizaciju, a zatim se sva voda nakon
Sto je procis¢ena u zasebnim uredajima i zadovoljava kriterije zahtijevane propisima, slijeva u
potok Boljuncicu. Termoelektrana ima jo$ nekoliko pomo¢énih postrojenja, a neka od njih su
postrojenje komprimiranog zraka, prijenos pepela i §ljake na deponij, crpna stanica sirove vode,

pomoc¢na kotlovnica kapaciteta pare 25 t/h, dimnjak, vrelovodi itd.

U nastavku su prikazane tablice emisije dimnih plinova naprema dozvoljenim godiS$njim

prosjecima gdje GVE predstavlja grani¢nu vrijednost emisije.

Tablica 4. GVE/godisnja prosje¢na emisija za CO [10]

mg/Nm? CO - GVE f Godiinja prosjeéna emisija
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Tablica 5. GVE/godi$nja prosje¢na emisija za ¢estice [10]

- Cestice - GVE / GodiSnja prosjetna emisija
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Tablica 6. GVE/godiSnja prosje¢na emisija za SO2 [10]
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Tablica 7. GVE/godisnja prosje¢na emisija za NOx [10]
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4. RASPRAVA

Opcenito, postoje dva nacina kojima mozemo povecati korisnost kruznih procesa, a to su:

- PoviSenje srednje temperature dovodenja topline

- Karnotizacija procesa

Sto je visa temperatura dovodenja topline u procesu, korisnost samoga procesa biti ¢e veca, a

to je ujedno i razlog zasto se suhozasi¢ena para pregrijava na visu temperaturu.

Korisnost parno — turbinskog ciklusa moze se povecati regenerativnim zagrijavanjem napojne
vode. Ukoliko se para u potpunosti kondenzira u tekué¢inu nakon turbine to zahtijeva kasnije
njezino cjelokupno zagrijavanje i dovodenje u stanje mokre pare odnosno suhozasi¢ene pare
koja se pregrijava u pregrijacu u pregrijanu paru prije ulaska u parnu turbinu. U samom procesu
para poslije prolaska kroz prvi odnosno drugi dio turbine, odlazi u regenerativne izmjenjivace
topline. Zbog prisutne razlike temperature, tekucina se grije, a para kondenzira. Toplina koju
predaje para jednaka je toplini Koju prima tekucina $to se dogada u prvom izmjenjivacu topline.
Regenerativnim se zagrijavanjem napojne vode provodi tzv. karnotizacija procesa §to je jedan

od nacina povecanja korisnosti ukupnog procesa.

Suvremena parno — turbinska postrojenja s generatorom pare na fosilna goriva ve¢inom rade s
natkriticnim tlakom i temperaturom svjeze pare do 565 °C. Vise temperature zahtijevale bi

materijale boljih mehanickih svojstava za kotlovske cijevi na poviSenim temperaturama.

Iz generatora pare na fosilna goriva, svjeza se para vodi u jednu ili vise turbina gdje ekspandira,
a entalpija pare pretvara se u kineti¢ku energiju, kineticka energija u mehanicki rad, a mehanicki
rad se u generatoru elektricne energije pretvara upravo u elektri¢nu energiju. Kod slozenijih
parno — turbinskih postrojenja, para najprije ekspandira u visokotla¢noj turbini, a zatim se
djelomi¢no ekspandirana para ponovno medupregrijava u generatoru pare te u niskotlacnoj

turbini ekspandira do konaéne temperature (medupregrijanje pri ekspanziji) [1].
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5. ZAKLJUCAK

Proucavajuci parno — turbinski proces i imajuéi na umu saznanja dobivena kroz ovaj rad, moze
se zakljuciti kako je prisutnost termoelektrane Plomin vrlo bitna u elektroenergetskom sustavu
Republike Hrvatske. Takoder, vrlo bitno je odrzavanje samog procesa kako bi se vrijeme
stajanja, a ujedno 1 broj startova sveo na minimum zbog $to veceg stupnja djelovanja procesa
te kako bi sustav jamcio kontinuiranu i pouzdanu pretvorbu energije za potrebu krajnjih

potroSaca.

Usprkos raznim ekoloskim problemima zbog emisija staklenic¢kih plinova i teznjom da se §to
manje grade i koriste termoelektrane na fosilna goriva, u pojedinim dijelovima svijeta nije
mogucée generirati elektricnu energiju iz obnovljivih izvora energije ili drugih. Tako je i
termoelektrana Plomin izgradena zbog povoljnog smjestaja odnosno geolosko stimulativnog
terena, povoljne prometne povezanosti, mogucnosti koristenja slatke vode sa Bubi¢ izvora i
morske vode za hladenje postrojenja kao i adekvatne povrsine za smjestaj deponija ugljena,

Sljake 1 pepela.

Izgaranjem fosilnih goriva negativno se utjece na zdravlje ljudi i samu prirodu, ali razvojem
tehnologije i ugradnjom raznih filtera, postrojenja za odsumporavanje te uredaja za uklanjanje
oksida dusika iz dimnih plinova, termoelektrana Plomin tezi smanjenju emisija ugljikovog

dioksida, Cestica te sumporova i dusikova dioksida.
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